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Thennocouple pour la mesure des tempgratures Hadaa, 
vma& en mSeu oanoaS. fbmi6 d'une jonction entre deux fib 
in6tal8(|U68 do nsture cfifMrantB noy6s dsns un isotant irun^ra! 
I'^rraciairaL et enrob6 d'une gnne mfitaliique do protection, 
c a r a c t fli irt en ce que b g»ne mdtaffique est fonnde d'une ou 
phisteurs couches. teBes que la couche en contact avec Hso* 
lent mMrd est constHute <fai m&ne m6tal que run des deux 
fite fonnant la jonction et teiles que la coudie en contact avec 
le mSeu corroaif est choisie pomri les m6taux dont le coeffi* 
dent de iSatation est compatibia avec cehd des autres mat6- 
rteux aux q uels efie est associfa et dont tes propridtts mficfifu- 
ques aont approprifes h rfatstsr A la fois aux tampfiratures 
fito w fto i ot h rambianca cofroaive envtsagtoi 

AppScation i Riesore des teinp6raturas siQifiriQUTas i 
1 200 *C an miBeu oonosif. 
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THERMOCOUPLE POUR LA MESURE DE TEHPERATURES ELEVEES DANS PES 
MILIEUX CORRDSIFS 



L' invention concerns un therfflooouple pour la 
sure de temperatures ^lev^es, utilise dans des milieux corro- 
sifs et typiquement forro6 d»une jonction entr© deux fils m^- 
talliques de nature diff^rente noy^s dena un iaolant mineral 
05 rfifractaire et enroM d'une gaine rodtallique de protection. 

L'inve^ntion trouve son application dans la nesure 
des temperatures 61ev6BB, en milieu cbrrosif notamment dans- 
les r^acteurs nucieairea, dans la sid^rurgie, dans les indus- 
tries du petrols, dans 1' Industrie chinique, etc... 
^0 Oe tels thermocouples sont connus par exenple des 

articles de W.H. CHRISTIE, T.G. KOLLIE, R.L. ANDERSON dans 
"Journal of the less-Common Metals" (1978). En particulier 
1* article intitule "Large deealibration in Ta-Sheathed, AI2O3- 
insulsted Pt/Rh tharmeeouple assenblies during heating to 
15 1530-C" (N'57 p.9-27) diorit des thernoeouples dont les fils 
netalliques formant la Jonction Pt/Rh sont noyes dans un nattf- 
rlau refractaire forme de poudre d'alumine {AI2O3) en enrobes 
dans une gaine de protection en tantale (Ta). Des mesures de- 
er ite dans le document cite nontrent qu'au-delft de 1100 *C ce ' 
thermocouple est instable du fait que le platine entrant dans 
la composition de la Jonction sort de catalyseur pour decoo- 
poser I'isolant refractaire tel que I'alumine AI2O3 et les 
traces de magnesie NgO et de silice Si02 qu'elle contient, et 
du fait que la gaine est en un metsl reactlf h l*oxyg&ne» tel 
25 que le tantale. La reaction entre le platine du thermocouple, 
I'isolant refractaire et le tantale de la gaine s'ecrit 
alora -1 

3 Pt + 4 AI2O3 +^ Ta-> AlPt3 Ta205 

Ces variations de composition du dispositlf for* 
30 mant le thermocouple entralne done son instsbilite h haute 
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tenpdrature dans des proportions trhs cpnsi durables. 

Un autre article des ineiaes auteurs dans la mdme 
publication, intitule "Ion mlcroprobe Investigation of large 
dficalibcations In Inconai-Sheathed Dagnesla-insulated plati- 
num-Rhodlun/Platinum thermocouple asseoblies during use at 
1200*C" (N*39, p.17-33) sontre que le mdme ph^nom^e exiate 
lorsque la galne eat faite en Inconel (§) qui s'oxyde h des teo- 
pfoaturea auptfrleures h 1100 *C et prodult un environnement 
propice ft la reduction de I'isolant rtffractaire par le pla- 
tine. 

On peut encore clter un article dea menea auteurs 
intitultf "Dtfcalibration of Sheathed Thermocouples*' public dana 
"Temperature 9 its Neaaurenent and Control in Industry" par 
"The American Institute of Physic" (Vol.5). Ce document nontre 
qu*un thermocouple rdalls^ ft I'aide d*une Jonction entre les 
' file de Nicrosii et de Nisll subit une forte d^calibration ft 
haute temperature loraque la gaine est rSallsee en acier Uto^ 
xydable, du fait qu'U exiate un potentiel. de diffusion de» 
atomea de la gaine vera lea fiia ft travers I'isolant. Ce docu« 
ment montre enfin qu'une amelioration peut au contraixe ttre 
obtenue lorsqu'une gaine en Inconel(5)e8t utilises . 

De 1' etude de 1' ensemble de ces documents concer- 
nant lee thermocouples utilises en heute temperature, 11 rea- 
aort un enseignement assez contradictoire sur le ehoix de la 
gaine pour eviter la decalibration ft haute temperature, et au~ 
cun enaeignement pour reallaer dea thermocouples ft la foia 
atablea ft trfts haute temperature et reaistanta mecaniquement 
en atmoaphftre corrosive. 

C*est pourquoi la presente invention propose un 
nouveau dlaposltlf de thermocouple qui permet de resoudre ces 
deux problftmes ft la fois. 

Salon la preaente invention, ce but eat attaint au 
eoyen d'un thermocouple tel que decrlt dana le preanbule et 
caracteriae en ce que la gaine metallique eat formee d*une 
ou plusieurs couches, telles que la couche en contact avec 
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I'isolant mineral est constlttide du mSroe miStal que I'un des 
deux file foraant la Jonction et telles que la couche en- con- - 
tact avec le nilleu corrosif est cholsle parol lea n^taux dont 
le coefficient de dilatation est compatible avec celuf des 

05 autres mat^rlaux auxquels elle est asaocl^ et dont les pro- 
prl^t^s ra^caniques sont appropri^es h r^siater & la fols aux 
tefflpfiratures tflev^es et & 1' ambiance corrosive envleagSe* 

Selon une realisation partlcull&re, ce thermo'- 
couple est caractSris^ en ce que la galne est formfie d'une ' . 

10 seule couche qui est du mfirae ro6tal que I'un des file de la 
jonction t ce m^tal tftant en outre resistant m^canlquement' h la 
corrosion* 

Selon une autre realisation particuli&rey ce ther- 
mocouple est carscteristf en ce que la galne metal lique est 
15 formee de deux couches, une premiere couche dite interne en 
contact avec l*isolant mineral formes du mdme metal que l*un 
des deux fils de la Jonction, et une deuxl^ne couche dite ex-* 
terne formee d'un metal resistant & la eorrosloh* 

L' invention sera mieux comprise \ I'aide de la 
20 description suivante illustree par les figures annexees dont : 

- la figure 1 qui montre en coupe un thermocouple 
selon 1* invention dans un premier exemple de realisation | 

- la figure 2 qui montre en coupe un thermocouple 
selon 1' invention dans un second exemple de realisation. 

25 Tel que represente aussi bien sur les figures X et 

2f le thermocouple comprend d'abord deux file 1 «t 2, de na- 
ture differente formant la jonction (les coupes transversales 
des figures 1 et 2 i&ontrant le thermocouple dans un plan dif- 
ferent de celui de la jonction). Ce thermocouple comprend en- 

30 suite une galne 3 destines & la protection mecanique des file 
de la Jonction, ainsl qu'& former la masse eiectrique. Le 
thermocouple comprend encore, dispose entre les fils de . la 
jonction et la galne 3, un materiau isolant refractalre 6, 
sous forme de poudre compactee. 

35 Ce materiau isolant refractalre peut etre dans 
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touG les caa d'un type connu» choisi parni I'alunine (Al203)» 
la nagnfiale (HgO), la ailice (Si02) ou un ntflange de ces M~ 
menta. 

D* autre part, aelon 1* invention, dans toua lea caa 
Sgalement la couche m^tallique constituent la gaine en contact 
avee I'iaolant nin6ral eat f oroide du mfime mdtal que l*un dea 
deux fils de la Jonction. 

Dans un premier exemple de realisation illuatrtf 
par la figure 1, la jonction peut dtre conatitute d*un fil 2 
de platine (Pt) et d'un fil 1 de platine-rhoditf (Pt-Rh). Dans 
ce caa la gaine 3 sera constitute de fa^on avantageuse en pla- 
tine-rhoditf* La gaine 3 pourrait aussl 6tra faite de platine 
pur. Hals 11 est plus aventageux de choisir le platine-rhoditf 
qui est plus resistant nficaniquement* Par centre le rhodiun 
pur ne peut dtre employ^ dans l*6tat actual de la technique 
car 11 eat difficilement usinable, et en particulier il n*eat 
pas ductile* 

CoMue la gaine 3 est de ndne nature chiodque que 
lea file de la jonction, il n*apparattra ft haute temperature 
aucune nodification des conposanta du thermocouple due aux 
proprietea de catalyaeur du platine ob ft la diffuaion des 
atoMss de la gaine* 

0* autre part, la gaine 3 etant en platine-rhodU, 
eat extrfliaement rdsistante aux agents corrosifs les plus di- 
vers. Aucune autre couche ne sera done necessaire. 

La figure 2 lllustre un second exemple de realiaa- 
tion de 1* invention dans lequelt la Jonction peut 6tre oonsti- 
tude d'un fil d'alliage Nickel-Chrome-Si Ileum (dans lequel le 
ailicium entre dans les proportions d* environ 1,4 % et le 
chrome d* environ 14 % en poida) et d'un aecond fil d'alliage 
Nickel-Silicium-Hagnesiun (dans lequel le magnesium entre 
dsns les proportions d' environ 0,1 %, et le silicium d* environ 
4,5 % en poids). La gaine 3 pburra fitre alors avantageuaement 
aoit en Nickel-Chrome-Silicium, soit en Nickel-Silicium-Na- 
gnfisium* 
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-Dans ce second exenple de realisation, la stabi- 
lity du thermocouple h haute teapSrature est aasurde du fait 
que la gaine 3 est de mdne nature que I'un des file de la 
jonction. 

Hals le mtftal formant la gaine 3 peut dtre consi- 
d£r6 comme insuffisannent resistant h la corrosion. Dans ce 
caa, selon 1' invention, 11 est adjoint & la gaine 3, dite 
alors couche interne, une couche suppl^mentaire 4, dite couche 
externe qui eat choisie en un m^tal dont le coefficient de di- 
latation est adapts & celui de la couche 3, et dont. les pro- 
pri6t6s n^caniques sent appropritfes ft rfisister aux tenp6ra- 
tures eiev^es et h 1' ambiance corrosive envisagSe. 

Dans le second exemple de realisation cite. Is 
couche externe 4 sera avantageuaement r 6a Usee en INCONEL^ou 
en INC0LOY(g). 

Ainsi dans un caa comae dans 1* autre, le thermo- 
couple selon 1' invention est & la fois stable aux temperatures 
superieures & 1200* puisqu*il n* exists plus de reaction chi- 
mique destructive possible entre les flls, la gaine et I'iso- 
lant mineral, et d* autre part un tel thermocouple eat parfai- 
tement resistant h la corrosion. 
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REVENDICATIONS t 

1« Thermocouple pour la mesure des tenp^ratures 

tflev^es, utilise en milieu corrosif, form6 d'une jonction 
entre deux fils nfitalliques de nature diff^rente noy^s dans un 
isolant mineral rtffractaire, et enroM d'une gaine A^talllque 
de protectlonf caracttfristf en oe que la gaine ntftallique est 
formSe d'une ou plusleurs couches, tellea que la couche en 
contact avec 1* Isolant nln^ral est constitu^ du mime ntftal 
que I'un des deux fils fornant la Jonction et telles que la 
couche en contact avec le milieu corrosif est choisie psrai 
les n^taux dont le coefficient de dilatation est conpatible 
avec celui des autrea mat^riaux auxquels elle est associ^e et 
dont les propritft^s mtfcaniques sent approprltfes h r^sister h 
la fois aux tenp^ratures tflev^es et ft I'anbianoe corrosive 
envisagfe. 

2* Thermocouple selon la revendleation 1, caracttfriatf 

en ce que la gains est forntfe d'une seule -couche qui est 4ki 
mSme mtftsl que I'un des fils de la Jonction, oe •0tal tftant en 
outre resistant fltflcaniqueMnt h la corrosion « 
3* Theraoeouple selon la revendleation 1, carect^ris^ 

en ce que la gaine mtftallique est fomCe de deux couches, une 
prenibre couche dite interne en contact avec I'isolsnt alntfral 
formtfe du m«mo ntftal que l*un des deux fils do la Jonction, et 
une deuxiftme couche dite externe foratfe d*un ntftal r^sistsnt h 
la corrosion. 

4* Thermocouple selon la revendleation 2, caractdristf 

en ce que la Jonction est fsite d'un fil de platine (Pt) et 
d'un fil de platine-rhoditf (Pt-Rh) et en ce que la gaine eat 
faite d'une couche choisie parai le platine ou le platine^ 
rhoditf* 

3* Thermocouple sslon la revendleation 3 caraot^risi 

en ce que le Jonction est sntre un fil de nickel'-chrome^sili- 
ciun (dans lequel le chrome entre dsns les proportions de 
14 X, at le silioium de 1,4 S de poids) et entre un fil de 
niokel-ailiciun-nagnfeiun (dans lequel le silioium entre dsns 
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les proportions de 4,5 % et le magnSsium de 0,1 % en poids), 
en ce que la couche dite interne de la gaine nStalllque est 
constitute d'un de ces deux mttauxy et ence que la couche dite 
externe est constitute d'un nttsl cholsi par example parni 

05 I'INCONEL Cg> ou 1*INC0L0Y (g). 

6» Thermocouple selon I'une dea revendications prtct- 

denies caracttrist en ce que I'isolant mineral est choisi par- 
mi I'alunine (Al2P3)y la magntsie (N^)» la silice (Si02) ou 
un ntlange de ces nattriaux, en poudre conpactte* 

10 7. Thermocouple selon l*une des revendications prtct- 

dentes caracttrist en ce qu*il est utilisable h dea tempera- 
tures suptrieures & 1200* C* 
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